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ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ ФУНКЦИЙ ВЛИЯНИЯ  
НАЧАЛЬНОГО ПОЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИМЕСИ  
НА УРОВЕНЬ ЗАГРЯЗНЕНИЯ В АЗОВСКОМ МОРЕ  

Рассматривается модель переноса пассивной примеси в Азовском море. На ос-
нове метода сопряженных уравнений построены функции влияния начальных данных 
на среднюю концентрацию примеси. Расчеты проведены на примере двух районов 
интенсивного судоходства в Азовском море. Произведен анализ пространственной 
структуры решений сопряженных уравнений при различном ветровом воздействии. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  сопряженные уравнения, функции влияния, Азовское море. 

Метод сопряженных уравнений, предложенный Г.И.Марчуком для ре-
шения задач экологической направленности [1], позволяет оценить сред-
нюю или суммарную концентрацию в заданном районе по начальным дан-
ным и решению сопряженной задачи специального вида. Сопряженная за-
дача строится для каждого конкретного случая в зависимости от выбора 
функционала подлежащего контролю [2 – 5]. В [6] метод сопряженных 
уравнений применен при реализации алгоритма оценки поля концентрации. 
При этом решение соответствующей сопряженной задачи фактически явля-
ется функцией влияния начальных данных на значения выбранного функцио-
нала [1]. При помощи решения сопряженных задач можно построить различ-
ные функции влияния. Это могут быть функции влияния начальных данных 
или других входных параметров численного моделирования на контролируе-
мые величины в исследуемом районе. Слежение за уровнем концентрации 
загрязняющих веществ в Азовском море, моделирование их распростране-
ния и трансформации является актуальной задачей в связи с возрастающей 
антропогенной нагрузкой на экологию региона. Задаче переноса примеси в 
Азовском море в последнее время уделяется большое внимание [6 – 10]. 
Настоящая работа посвящена разработке и применению методик основанных 
на решении сопряженных задач для акватории Азовского моря, позволяющих 
определять возможные источники загрязнений и оценивать некоторые функ-
ционалы характеризующие уровень загрязнения в выбранном районе. 

Модель переноса. В качестве модели переноса пассивной примеси в 

Азовском море рассмотрим следующее уравнение в -координатах 
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и начальными данными 

    ,,0,,, 0 yxCyxC  , (3) 

где С – концентрация примеси; U, V, W – компоненты поля скорости; AH и 

KH – коэффициенты турбулентной диффузии в горизонтальном и верти-

кальном направлениях; D(x, y) – динамическая глубина;  – вертикальная 

координата ( = 0 на поверхности,  = – 1 на дне); QS(x, y), QB(x, y) – пере-

менные мощности источника на поверхности и на дне; M – область интег-

рирования модели; Г – граница области M; Mt = M  [0, T]. 

Сопряженная задача. Поставим в соответствие (1) – (3) сопряженную 

задачу 
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При выводе (8) учтено соотношение  
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Умножая (1) – (3) на C
*
 и интегрируя по частям, с учетом (8) и (9) получим 
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dMCChCdM 0 . (10) 

Выбираем h в виде 
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где m – мера некоторой области   . При этом, в левой части выражения 

(10) получаем среднюю концентрацию TC  в  на момент времени T. Зада-

вая h = 1 в области  мы в левой части соотношения (10) получаем суммар-

ную концентрацию на конечный момент времени.  

Результаты численных экспериментов. Численные эксперименты про-

водились на основе модели [11] для акватории Азовского моря [12 – 13]. На 

основе баротропной гидродинамической модели были получены поля тече-

ний и коэффициенты турбулентной диффузии при различном ветровом воз-

действии, которые использовались в качестве входной информации при ин-

тегрировании модели переноса пассивной примеси. В результате интегриро-
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вания сопряженной задачи (8) 

были построены функции влия-

ния начальных данных на сум-

марную концентрацию С  в об- 

ласти 1 и области 2 (рис.1).  

При северном ветре на 

суммарную концентрацию С  

в области 1, оказывают ос-

новное влияние область Кер-

ченского пролива и порта Тем-

рюк. Известно, что в данном 

районе преобладают северо-

восточные ветра. При таком 

ветровом воздействии опреде-

ляющее влияние на С  в 1 оказывает акватория порта Темрюк (рис.2). 

При восточных и юго-восточных ветрах основное влияние на С  в 1 

оказывает область прохождения судов мористее Керченского пролива. При 

южном ветре суммарная концентрация в указанной области фактически оп-

ределяется областью прохождения судов, а при юго-западных ветрах начи- 
 

   а 

   б 
Р и с . 2 . Функция влияния при северо-восточном ветре для областей 1 (а) и 2 (б). 

 

Р и с . 1 . Области 1 и 2 в районе Керчен-

ского пролива и Таганрогского залива соот-

ветственно. 
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нают оказывать основное влияние сам Керченский пролив с портом Керчь и 

Азовское побережье Керченского п-ова, которое, наряду с Казантипским 

заливом, влияют на С  в 1 при западном ветровом воздействии. При севе-

ро-западных ветрах на С  в 1 существенное влияние оказывает область, 

примыкающая к выходу из Керченского пролива в Азовском море. 

Другой численный эксперимент был посвящен построению функций 

влияния начальных данных на суммарную концентрацию в области, распо-

ложенной при входе в Таганрогский залив (рис.1). Численные эксперимен-

ты показали, что при северном ветровом воздействии на С  в 2, в основ-

ном, оказывает влияние центральная часть Таганрогского залива, а также 

порты Бердянск, Мариуполь и Ейск. При воздействии преобладающего се-

веро-восточного ветра основное влияние оказывают порты Бердянск, Ма-

риуполь, Ейск и центральная часть Таганрогского залива (рис.3). Восточное 

ветровое воздействие приводит к тому, что на С  в 2 в большей степени 

оказывают влияние порт Ейск, а при юго-восточном ветре порт Ейск и об-

ласть восточного побережья Азовского моря, примыкающая к Бейсугскому 

заливу. Южные и юго-западные ветра характеризуются тем, что на С  в 2 

основное влияние оказывают восточное побережье Азовского моря и цен-

тральная часть Таганрогского залива. При западном и северо-западном вет-

ровом воздействии основное влияние на С  оказывают акватории портов 

Мариуполь и Ейск, а также центральная часть Таганрогского залива. 

Построенные функции влияния указывают на то, какие районы Азов-

ского моря на данном интервале времени при заданных скоростях течений и 

коэффициентах турбулентной диффузии ответственны за формирование 

суммарной концентрации в исследуемой области. Результат обусловлен 

входными параметрами модели переноса, которые определяются из баро-

тропной гидродинамической модели Азовского моря при заданном ветро-

вом воздействии. При реализации такого алгоритма мы получаем не только 

оценочные значения контролируемого функционала, но и возможность по 

пространственной структуре построенных функций влияния и априорной 

информации о возможных источниках загрязнений, идентифицировать их 

местоположение и определять интервал времени, на котором решается за-

дача. Задавая различные начальные данные, можно без интегрирования ос-

новной модели оценивать интересующие функционалы, характеризующие 

экологическую обстановку. Таким образом, на основе решения сопряжен-

ных задач и построения функций влияния возможна оперативная оценка 

влияния начальных данных на контролируемые величины концентрации 

примеси в интересующем районе. Такая информация может оказаться по-

лезной при принятии решений с целью оптимизации антропогенной нагруз-

ки на экосистему Азово-Черноморского бассейна. 
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CONSTRUCTION AND ANALYSIS OF INFLUENCE FUNCTIONS OF INITIAL 

IMPURITY CONCENTRATION FIELD ON THE POLLUTION LEVEL IN THE 

SEA OF AZOV 

The model of passive impurity transport in the Sea of Azov is considered. Using conju-

gate equations the influence functions of initial data on the average impurity concentra-

tion are constructed. Calculations were carried out for two heavy traffic areas in the Sea 

of Azov as an example. The spatial structure of adjoint equations solutions with different 

wind action is analysed. 

KEY WORD S :  conjugate equation, influence function, the Sea of Azov. 


